ABREGE 



Systeme amplificateur pour satellite 



La presente invention concerne un systeme amplificateur pour satellite, notamment pour 
systemes amplificateurs radiofrequence incorporant des tubes amplificateurs a ondes 
progressives et utilises dans les repeteurs spatiaux. Le systeme amplificateur (1) comporte deux 
modules amplificateurs (A 1f A 2 ) ayant chacun une entree et une sortie, un diviseur (D) de signal 
ayant une entree, une premiere sortie et une deuxieme sortie, un combineur (C) de signal ayant 
une premiere entree, une deuxieme entree et une sortie. La premiere sortie du diviseur (D) est 
reliee a I'entree du premier module amplificateur (A^ via une longueur de connexion Le^. La 
deuxieme sortie du diviseur (D) est reliee a I'entree du deuxieme module amplificateur (A 2 ) via 
une longueur de connexion Le 2 . La sortie du premier module amplificateur (AO est reliee a la 
premiere entree due ombineur ( C) via u ne longueur dec onnexion LSi . L a s ortie dud euxieme 
module amplificateur (A 2 ) est reliee a la deuxieme entree dudit combineur (C) via une longueur de 
connexion Ls 2 . Les longueurs de connexion verifient la relation suivante : Lei + LSi = Le 2 + Ls 2 et 
la longueur de connexion Ls<i est differente de la longueur de connexion Ls 2 . 



Figure a publier : figure 1 
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Svsteme amplificateur pour satellite 

La presente invention concerne un systeme amplificateur pour satellite, plus 
particulierement adapte aux systemes amplificateurs radiofrequence 
incorporant des tubes a mplificateurs a ondes progressives et utilises dans 
5 les repeteurs spatiaux. 

Lors de la transmission de signaux par satellite, les porteuses haute 
frequence provenant d'un emetteur terrestre sont re?ues par le satellite a des 
niveaux de puissance tres faibles en raison de la distance que doivent 
parcourir les ondes radioelectriques. Ainsi, avant de les reemettre vers la 

10 terre, le satellite doit leur redonner un niveau de puissance suffisant pour 
qu'un recepteur terrestre puisse les detecter. Pour cefaire, le satellite est 
equipe d'amplificateurs a haute puissance qui fonctionnent chacun dans une 
bande haute frequence definie. L'ensemble des composants necessaires 
pour amplifier les porteuses dans une gamme de frequences donnee 

15 s'appelle un repeteur. Cet equipement se compose d'un ou plusieurs 
amplificateurs haute puissance et de filtres positionnes a I'entree et a la 
sortie de I'amplificateur pour isoler les porteuses destinees a un repeteur 
donne de celles destinees a un autre repeteur. Les amplificateurs haute 
puissance sont generalement realises par des tubes a ondes progressives. 

20 Le repeteur, en plus d'amplifier les signaux re?us, les emet de nouveau sur 
une autre frequence vers les stations terrestres. Nous nous limiterons 
seulement dans ce qui suit a la partie amplificatrice du repeteur. Par la suite, 
nous appellerons de fagon indifferenciee, signal ou porteuse, ^information 
destinee a etre amplifier par le repeteur. 

25 Un tube amplificateur a une puissance maximale de Tordre de 100W a 
200W. Ainsi, pour atteindre de fortes puissances radiofrequence a bord d'un 
satellite, il est classique de mettre des tubes a ondes progressives en 
parallele. Pour cela, on utilise des diviseurs de signaux, ces derniers etant 
ensuite amplifies par les tubes puis recombines par des coupleurs de 

30 signaux. 

Toutefois, une telle utilisation peut poser certaines difficultes. 
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Ainsi, le signal divise va parcourir deux trajets distincts et la 
recombinaison des signaux divises et amplifies en sortie ne sera efficace que 
si ceux-ci sont parfaitement en phase, la phase etant directement liee a la 
distance parcourue par le signal. 
5 En effet, la somme de deux signaux S1 de puissance P1 et S2 de puissance 
P2 de forme d'onde identique et dephases de Acp est un signal S de 
puissance P tel que : 

P + P i 

p= tiZ±i + Jpj^cosAp 

En consequence, plus le dephasage est eleve plus la puissance P 
l o est faible et moins la mise en parallele de tubes est efficace. 

Une solution a ces difficultes est montree en figure 1. La configuration de la 
figure 1 montre ainsi un systeme amplificateur 1 comportant : 

- trois tubes amplificateurs Ai, A 2 et A\ 2 , 

- un diviseur de signal D ayant une entree, une premiere sortie et 
1 5 une deuxieme sortie, 

- un coupleur de signal C ayant une premiere entree, une 
deuxieme entree et une sortie, 

La premiere sortie du diviseur D est reliee a I'entree du premier tube 
amplificateur Ai via une longueur de connexion Lei. 
20 La deuxieme sortie du diviseur D est reliee a I'entree du deuxieme tube 
amplificateur A 2 via une longueur de connexion Le 2 . 

La sortie du tube amplificateur A, est reliee a la premiere entree du 
combineur C via une longueur de connexion Lsi. 

La sortie du deuxieme tube amplificateur A 2 est reliee a la deuxieme entree 
25 du combineur C via une longueur de connexion Ls 2 . 

La sortie du combineur est ensuite reliee a la sortie S du repeteur via une 
longueur L de connexion. 

Le tube amplificateur A\ 2 est un tube redondant non actif utile uniquement 
en cas de panne d'un des tubes A-i ou A 2 . 
30 Generalement les connexions en amont d'un amplificateur sont 

realisees a I'aide de cables coaxiaux alors que les connexions en aval d'un 
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amplificateur sont realisees a I'aide de guides d'ondes, les signaux etant 
de plus forte puissance. 

Cette configuration est totalement symetrique en entree et en sortie, 
c'est a dire que les longueurs de connexion sont toutes egales. Ceci permet 
5 de n'introduire aucun dephasage entre les signaux divises puis recombines. 

Toutefois, la mise en oeuvre d'une telle configuration pose certaines 
difficultes. 

En effet, la symetrie du montage impose des contraintes geometriques 
sur le routage du harnais de la section de sortie et une forte consommation 
10 de guides d'ondes. Ainsi, la sortie du repeteur etant fixe. Les contraintes 
geometriques dues a la symetrie du systeme amplificateur imposent d'utiliser 
une grande longueur de guide d'onde pour se connecter a la sortie. Cette 
utilisation importante de guides d'ondes en sortie provoque des pertes 
ohmiques. Ces pertes sont d'autant plus fortes que la frequence est elevee. 
15 En outre, ('utilisation accrue de guides d'onde entraine une 

augmentation du cout et de la masse totale du repeteur. 

La presente invention vise a fournir un systeme amplificateur pour 
satellite permettant de limiter les pertes ohmiques, le cout et I'augmentation 
de la masse totale du repeteur tout en maintenant le phasage des signaux. 
20 La presente invention propose a cet effet un systeme amplificateur 

pour satellite comportant : 

- un premier et un deuxieme module amplificateur ayant chacun une 
entree et une sortie, 

- un diviseur de signal ayant une entree, une premiere sortie et une 
25 deuxieme sortie, 

- un combineur de signal ayant une premiere entree, une deuxieme 
entree et une sortie, 

ladite premiere sortie dudit diviseur etant reliee a ladite entree dudit 
premier module amplificateur via une longueur de connexion Lei, 
30 ladite deuxieme sortie dudit diviseur etant reliee a ladite entree dudit 
deuxieme module amplificateur via une longueur de connexion Le 2 , 
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ladite sortie dudit premier module amplificateur etant reliee a 
ladite premiere entree dudit combineur via une longueur de connexion Lsi, 
ladite sortie dudit deuxieme module amplificateur etant reliee a ladite 
deuxieme entree dudit combineur via une longueur de connexion Ls 2 , 
5 lesdites longueurs de connexion verifiant la relation suivante : 
Lei + Lsi = Le 2 + Ls 2 , 

ledit systeme etant caracterise en ce que la longueur de connexion Lsi est 
differente de la longueur de connexion Ls 2 . 

Grace a Tinvention, les connexions, generalement des guides d'ondes, 

10 apres I'etage amplificateur ne sont plus de longueurs egales ce qui permet 
de concevoir ces connexions au plus court pour atteindre la sortie et de 
faciliter ainsi Tamenagement de ces connexions. La diminution de la 
longueur des connexions va entraTner une diminution des pertes ohmiques et 
de la masse totale du systeme. Le phasage des signaux entre I'entree et la 

1 5 sortie du systeme est cependant respecte grace a la relation Lei + Lsi = Le 2 
+ Ls 2 qui permet aux signaux de parcourir la meme longueur de connexion 
de bout en bout. De plus, a longueur de connexion egale, le systeme selon 
Tinvention offre une meilleure performance en puissance et done la 
possibility de diminuer la puissance d'amplification. 

20 Avantageusement, la longueur Lei est egale a la longueur Ls 2 et la 

longueur Le 2 est egale a la longueur Lsi. 

Selon un mode de realisation, I'un au moins desdits modules amplificateurs 
est un tube amplificateur a ondes progressives ou un amplificateur a 
semiconducteur SSPA (Solid State Power Amplifier). 
25 Avantageusement, les connexions entre les sorties desdits modules 
amplificateurs et I'entree dudit combineur sont des guides d'ondes. 
Selon un mode de realisation avantageux, I'un au moins desdits modules 
amplificateurs comporte : 

- un premier et un deuxieme sous-module amplificateur ayant chacun 
30 une entree et une sortie, 

- un diviseur de signal ayant une entree, une premiere sortie et une 
deuxieme sortie, 
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un combineur de signal ayant une premiere entree, une deuxieme 
entree et une sortie, 
ladite premiere sortie dudit diviseur etant reliee a ladite entree dudit 
premier sous-module amplificateur via une longueur de connexion Leu, 
5 ladite deuxieme sortie dudit diviseur etant reliee a ladite entree dudit 
deuxieme sous-module amplificateur via une longueur de connexion Le-12, 

ladite sortie dudit premier sous- module amplificateur etant reliee a 
ladite premiere entree dudit combineur via une longueur de connexion Lsn, 
ladite sortie dudit deuxieme sous-module amplificateur etant reliee a ladite 
1 0 deuxieme entree dudit combineur via une longueur de connexion LS12, 

lesdites longueurs de connexion verifiant la relation suivante : Leu + Lsn = 
Lei2 + LS12 et la longueur de connexion Lsn etant differente de la longueur 
de connexion LS12. 

Ainsi, le systeme amplificateur selon I'invention comprend des modules 
15 amplificateurs qui sont soit des tubes amplificateurs uniques soit un 
ensemble de tubes en parallele permettant d'assurer 1'amplification. Ledit 
module peut alors etre lui-meme assimile a un systeme amplificateur selon 
Tinvention avec un amenagement de ses connexions de sortie. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
20 apparaitront dans la description suivante d'un mode de realisation donnee a 
titre illustratif et nullement limitatif. 
Dans les figures suivantes : 

• La figure 1 represente un systeme amplificateur selon Tart 
anterieur, 

25 • La figure 2 represente un systeme amplificateur selon 

('invention comportant trois tubes en parallele, 

• La figure 3 represente un systeme amplificateur selon 
Tinvention comportant six tubes en parallele. 

Dans toutes les figures, les elements communs portent les memes 
30 numeros de references. 

La figure 1 a deja ete decrite en relation avec I'etat de la technique. 
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La figure 2 presente un systeme amplificateur 1 selon Tinvention. 
Le systeme 1 comporte : 

- trois tubes amplificateurs A 1f A 2 et A\ 2 , 

- un diviseur de signal D ayant une entree, une premiere sortie et 
5 une deuxieme sortie, 

- un coupleur de signal C ayant une premiere entree, une 
deuxieme entree et une sortie, 

La premiere sortie du diviseur D est reliee a I'entree du premier tube 
amplificateur Ai via une longueur de connexion Lei. 
10 La deuxieme sortie du diviseur D est reliee a I'entree du deuxieme tube 
amplificateur A 2 via une longueur de connexion Le 2 . 

La sortie du tube amplificateur A, est reliee a la premiere entree du 
combineur C via une longueur de connexion Lsl 

La sortie du deuxieme tube amplificateur A 2 est reliee a la deuxieme entree 
1 5 du combineur C via une longueur de connexion Ls 2 . 

Le tube amplificateur A'i, 2 est un tube redondant non actif utile 
uniquement en cas de panne d'un des tubes A 1 ou A 2 . 

Les connexions de longueurs Le! et Le 2 sont realisees en cables 
coaxiaux alors que les connexions de longueurs Lsi et Ls 2 sont realisees a 
20 I'aide de guides d'ondes. 

Les longueurs de connexion verifient la relation suivante : 
l_ ei + Lsi = Le 2 + Ls 2 , ce qui permet aux signaux divises puis 
recombines de rester en phase puisqu'ils parcourent tous le meme chemin 
entre I'entree et la sortie du systeme 1 . 
25 La longueur Lsi est differente de la longueur Ls 2 , ce qui permet de 

rapprocher le combineur C de la sortie S. 

Selon ce mode de realisation, la longueur Lei est egale a la 
longueur Ls 2 et la longueur Le 2 est egale a la longueur Lsi. On peut 
cependant choisir une longueur Lei differente de la longueur Ls 2 et une 
30 longueur Le 2 differente de la longueur Lsi tout en maintenant I'egalite Lei + 
Lsi = Le 2 + Ls 2 . 
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En comparaison du systeme amplificateur represente en 
figure 1, le systeme selon invention permet de gagner une longueur L de 
guide d'ondes sensiblement egale au pas d'implantation des tubes egal a 
environ 0,15 m. 

5 Les pertes o hmiques en bande Ka a une frequence de 20 GHz 

sont comprises entre 0,25 et 0,4 dB/m. Le systeme 1 permet done un gain 
compris entre 0,0375 et 0,06 dB. 

La figure 3 represente un systeme amplificateur 4 selon I'invention. 
Le systeme 4 comporte : 
1 0 - deux modules amplificateurs 2 et 3, 

- un diviseur de signal d e d'entree ayant une entree, une premiere 
sortie et une deuxieme sortie, 

- un coupleur de signal c s ayant une premiere entree, une 
deuxieme entree et une sortie, 

1 5 La premiere sortie du diviseur d e est reliee a I'entree du premier 

module amplificateur 2 via une longueur de connexion Lei. 

La deuxieme sortie du diviseur d e est reliee a I'entree du deuxieme 
module amplificateur 3 via une longueur de connexion Le 2 . 

La sortie du premier module amplificateur 2 est reliee a la premiere 
20 entree du combineur c s via une longueur de connexion Lsi. 

La sortie du deuxieme module amplificateur 4 est reliee a la deuxieme entree 
du combineur c s via une longueur de connexion Ls 2 . 

Generalement, les connexions de longueurs Lei et Le 2 sont 
realisees en cables coaxiaux alors que les connexions de longueurs Lsi et 
25 Ls 2 sont realisees a I'aide de guides d'ondes. 

Les longueurs de connexion verifient la relation suivante : 
Lei + Lsi = Le 2 + Ls 2 . 

La longueur Lsi est differente de la longueur Ls 2 . 

Les modules amplificateurs 2 et 3 sont chacun des systemes 
30 amplificateurs identiques a celui decrit conformement a la figure 2 pour 
lesquels les longueurs Leu, Lei 2 , Lsn et Lsi 2 correspondent au module 2 et 
les longueurs Le 2 i, Le 22> Ls 2 i et Ls 22 correspondent au module 3. Le module 
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2 comporte trois tubes amplificateurs Ai, A 2 et AS ,2 et le module 3 
comporte trois tubes amplificateurs A3, A4 et A' 3l 4. L'un de ces modules 2 ou 
3 pourrait egalement etre un tube amplificateur seul. 

Le combineur c s est ainsi rapproche au plus pres de la sortie S. 
5 En comparaison d'un systeme amplificateur totalement symetrique, 

le systeme 4 selon ('invention permet de gagner une longueur L de guide 
d'ondes sensiblement egale a 2,5x0,15 m, soit 0,375 m. Le systeme 4 
permet done un gain compris entre 0,094 et 0,15 dB. 

En generalisant a n tubes amplificateurs en parallele, I'invention 

10 permet de gagner au maximum une longueur - — -x 0.15 m , ou n represente 

2 

le nombre de tubes installes et 0,15 m le pas d'implantation des tubes. 

Bien entendu, I'invention n'est pas limitee aux modes de realisation 
qui viennent d'etre decrit. 

Notamment, les deux modes de realisation decrits portent sur 3 
1 5 tubes (dont un redondant) et 6 tubes (dont 2 redondants) mis en parallele. 
L'invention peut etre generalisee a n tubes en parallele en definissant de 
fapon recurrente chaque module amplificateur comme un systeme 
amplificateur selon invention. 

En outre, les modes de realisation ont ete decrits avec des tubes 
20 amplificateurs redondants qui peuvent etre supprimes. 

De plus, les modes de realisation ont ete decrits avec des tubes 
amplificateurs qui peuvent etre remplaces par des amplificateurs a 
semiconducteur du type SSPA (Solid State Power Amplifier). 

De meme, les connexions entre les sorties des modules 
25 amplificateurs et Tentree du combineur ont ete decrites comme des guides 
d'ondes mais elles peuvent egalement etre realisees en en cables coaxiaux. 
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REVEND1CATIONS 

1. Systeme amplificateur (1) pour satellite comportant : 

- un premier et un deuxieme module amplificateur (Ai, A 2 ) ayant chacun 
une entree et une sortie, 

5 - un diviseur (D) de signal ayant une entree, une premiere sortie et une 
deuxieme sortie, 

- un combineur (C) de signal ayant une premiere entree, une deuxieme 
entree et une sortie, 

ladite premiere sortie dudit diviseur (D) etant reliee a ladite entree 
10 dudit premier module amplificateur (Ai) via une longueur de connexion Lei, 
ladite deuxieme sortie dudit diviseur (D) etant reliee a ladite entree dudit 
deuxieme module amplificateur (A 2 ) via une longueur de connexion Le 2 , 

ladite sortie dudit premier module amplificateur (Ai) etant reliee a 
ladite premiere entree dudit combineur (C) via u ne longueur d e connexion 
15 LSi, 

ladite sortie dudit deuxieme module amplificateur (A 2 ) etant reliee a ladite 
deuxieme entree dudit combineur (C) via une longueur de connexion Ls 2 , 
lesdites longueurs de connexion verifiant la relation suivante : Lei + Lsi = Le 2 
+ Ls 2 , 

20 ledit systeme etant caracterise en ce que la longueur de connexion Lsi est 
differente de la longueur de connexion Ls 2 . 

2. Systeme amplificateur (1) pour satellite selon la revendication 1 
caracterise en ce que ladite longueur Le^ est egale a ladite longueur Ls 2 
et ladite longueur Le 2 est egale a ladite longueur Lsi. 

25 3. Systeme amplificateur (1) pour satellite selon Tune des revendications 1 
ou 2 caracterise en ce que Tun au moins desdits modules 
amplificateurs (A 1f A 2 ) est un tube amplificateur a ondes progressives. 
4. Systeme amplificateur (1) pour satellite selon la revendication 1 
caracterise en ce que Tun au moins desdits modules amplificateurs est 

30 un amplificateur a semiconducteur SSPA. 
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5. Systeme amplificateur (1) pour satellite selon la revendication 1 
caracterise en ce que les connexions entre les sorties desdits modules 
amplificateurs et I'entree dudit combineur sont des guides d'ondes. 
6. Systeme amplificateur (1) pour satellite selon la revendication 1 
5 caracterise en ce que Tun au moins desdits modules amplificateurs (2) 

comporte : 

- un premier et un deuxieme sous-module amplificateur (Ai, A 2 ) ayant 
chacun une entree et une sortie, 

- un diviseur (d) de signal ayant une entree, une premiere sortie et une 
1 o deuxieme sortie, 

- un combineur (c) de signal ayant une premiere entree, une deuxieme 
entree et une sortie, 

ladite premiere sortie dudit diviseur (d) etant reliee a ladite entree 
dudit premier sous-module amplificateur (Ai) via une longueur de connexion 
15 Leu, 

ladite deuxieme sortie dudit diviseur (d) etant reliee a ladite entree dudit 
deuxieme sous-module amplificateur (A 2 ) via une longueur de connexion 
Lei2, 

ladite sortie dudit premier sous- module amplificateur (A 2 ) etant reliee 
20 a ladite premiere entree dudit combineur via une longueur de connexion Lsn, 
ladite sortie dudit deuxieme sous-module amplificateur etant reliee a ladite 
deuxieme entree dudit combineur via une longueur de connexion Lsi 2 , 
lesdites longueurs de connexion verifiant la relation suivante : Leu + Lsn = 
Lei 2 + Lsi 2 et la longueur de connexion Lsn etant differente de la longueur 
25 de connexion Ls-i 2 . 



